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RESUM 
Aquest treball té com objectiu el desenvolupament d’una nova versió del joc Simon 
basat en un microcontrolador. La placa triada ha estat l’Arduino UNO, ja que donat que 
és de baix cost i l’empresa utilitza codi obert, pot permetre que altres usuaris es 
beneficiïn del projecte, no només jugant sinó també desenvolupant el seu propi 
prototip. 
Aquesta versió es farà tant a nivell de software com de hardware, buscant unificar 
algunes de les característiques i modes de joc que han tingut les diferents versions que 
han sortit al mercat des dels seus inicis (1980), i finalitzant amb el prototipatge 
d’aquest. Així doncs, queda fora de l’abast del treball el disseny d’una caixa o una versió 
comercialitzable.  
Per tal de complir l’objectiu del projecte, s’ha fet un estudi de les diferents modalitats 
que ofereix cada una de les principals versions oficials. Una vegada esbrinades les 
possibilitats del nou Simon, s’han definit les característiques del model a prototipar per, 
posteriorment, passar al disseny del hardware i software. Al llarg d’aquest es comenta 
com s’ha fet cadascuna de les subparts en què s’ha dividit el sistema –intentant 
mantenir aquestes divisions sempre que ha estat possible, per tal de facilitar la 
identificació d’errors, el manteniment i la millora del joc.  
Per últim, també s’ha calculat el cost del projecte, tant del cost de les hores invertides 
com el dels components i eines utilitzats per fer el prototip, amb el qual es podria 
arribar a definir la viabilitat de posar a la venda una versió comercialitzable del joc. 
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2. INTRODUCCIÓ 
Al llarg del grau s’han anat donant una sèrie de coneixements i actituds que són 
necessaris per a una bona enginyera industrial. Aquests inclouen informació sobre 
diversos camps de l’enginyeria: materials, mecànica, automàtica, electrònica, etc. Però 
també s’ha buscat inculcar als estudiants l’esperit de trobar les raons que hi poden 
haver darrere d’un disseny, una manera de fer o un problema i esbrinar com millorar-ho 
o solventar-ho. 
Amb aquest projecte es vol reunir aquests coneixements i aplicar-los per tal de fer una 
nova versió del joc Simon que va triomfar als anys vuitanta, ja que és un joc que des de 
la infància s’ensenya als nens per aprendre els colors, exercitar la memòria, el joc en 
equip, etc. però que també és divertit i desafiant per als joves i els adults. De manera 
que és molt interessant poder estudiar com ha anat evolucionant el joc i dissenyar i 
construir una nova versió que reculli algunes de les funcions més atractives que han 
presentat els diferents models que s’han posat a la venda des del llançament del joc fins 
a l’actualitat. 
A més, es busca posar en pràctica els coneixements que es tenen d’aquelles matèries 
que poden aplicar per al prototipatge i la programació d’aquest joc i alhora adquirir-ne 
de nous, com per exemple aprendre un llenguatge de programació (C++)  i, a més, 
aplicat a microcontroladors i més en concret a l’Arduino UNO –que és el que durà a 
terme el joc amb l’ajuda dels components i perifèrics pertinents–. A més, amb aquest 
treball es busca veure de prop algunes de les fases de la creació d’un producte: cerca 
d’informació sobre aquest, disseny del hardware, desenvolupament del software i 
creació d’un prototip. 
Cal afegir que també s’ha calculat del cost del projecte, per mitjà del qual en un futur es 
podria arribar a definir la viabilitat de posar a la venda una versió comercialitzable del 
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joc. 
Per últim, cal tenir en compte que el fet de fer servir eines de codi obert (en especial la 
plataforma Arduino) permet que les persones interessades no només puguin jugar al joc 
sinó que també puguin afrontar el repte d’aconseguir els components i muntar-lo, sent 
una experiència enriquidora tant per qui utilitza el tutorial i es posa a prova per realitzar 
el projecte com per part de qui ofereix el mètode per dur-ho a terme –ja que és molt 
satisfactori saber que hi ha algú a qui li està sent d’utilitat el treball i està ajudant-lo a 
aprendre–. 
 OBJECTIUS DEL PROJECTE 
Els objectius principals del treball són d’una banda, fer una cerca exhaustiva de la 
història d’aquest joc i de tots els models que han estat posats a la venda per MB, 
l’empresa que tenia la patent del joc, per tenir informació el més detallada possible 
sobre aquests, amb l’objectiu de dissenyar, de la manera més acurada possible, els 
modes de joc triats. 
De l’altra, fer el disseny de hardware i software per tal d’implementar un nou model del 
joc que reuneixi característiques d’algunes de les diferents versions, fent una 
rememoració d’aquestes alhora que se li dóna un aire fresc al joc afegint alguns detalls 
que no tenia inicialment aquest. 
 ABAST DEL PROJECTE 
Respecte l’abast d’aquest projecte, d’una banda es buscarà informació detallada de 
totes les versions posades a la venda per MB en relació amb l’aspecte, els diferents 
modes de joc, les funcionalitats que tenen, etc. per tenir una idea general de les 
diferents possibilitats que pot oferir el joc que es proposa. Amb tot això, es 
seleccionaran els modes i funcions afegides que es volen implantar al joc que es 
dissenyarà, basats en els de les versions de Simon trobades anteriorment tot i podent 
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afegir algun detall addicional o fent una mescla de diferents jocs. Una vegada definides 
les característiques, es dissenyarà la circuiteria separant en subgrups independents (el 
subcircuit que s’encarrega del so, el que s’encarrega de detectar els botons que han 
estat pitjats, etc.) per tal de facilitar la localització d’errors en cas que n’apareguessin, el 
manteniment i millora. A més també es farà l’algoritme que durà a terme el joc 
intentant, per la mateixa raó, mantenir les subdivisions esmentades. 
Cal afegir que el projecte acabarà amb el muntatge d’un prototip sobre una placa mil 
punts i, per tant, no realitzant una caixa o un model comercialitzable. 
Desenvolupament d'una nova versió del joc electrònic Simon basada en un microcontrolador Arduino Pàg. 9 
 
3.  INTRODUCCIÓ AL JOC DE SIMON 
 DESENVOLUPAMENT DEL JOC AL LLARG DE LA HISTÒRIA 
El joc de Simon consisteix[1][2][3] en una base amb quatre botons de diferents colors i 
que en ser polsats produeixen un so, cadascú amb una nota característica. La finalitat 
d’aquest és que la màquina dóna una seqüència de sons que hauran de ser reproduïts 
pel jugador, i a mesura que aquestes es van encertant el nivell de dificultat augmenta, i 
amb aquest la velocitat i la quantitat de botons a polsar. 
L’aparell original va ser llençat al mercat l’any 1978 per la companyia Milton Bradley 
(MB), tot i que quatre anys abans la companyia ATARI 
havia desenvolupat la màquina recreativa Touch Me, 
que es basava en la mateixa idea del joc Simon, però es 
diferenciava en el fet que no era un joc portàtil, sinó 
que es trobava en sales recreatives. Aquesta versió 
“arcade”, tal i com es pot veure a la Figura 11consistia 
en una màquina amb quatre botons circulars col·locats 
en una filera que havien de ser polsats en l’ordre 
exposat per la consola, fins que l’usuari cometia tres 
errors, moment en què s’acabava la partida. 
A més, permetia jugar més d’una persona, ja que tal i com deia el panell d’aquest, 
podien jugar una, dues o quatre persones (tot i que el joc no ho detectava, sinó que 
simplement es repartien els botons) que havien de passar els nivells de manera 
col·laborativa.  
El joc de Simon va néixer gràcies a l’enginyer Ralph H. Baer, que va provar la màquina 
                                                 
1 Imatge obtinguda a: http://blogsdelagente.com/blogfiles/aquellosviejos8bits/touch_me_atari_arcade.jpg 
Figura 1. Màquina recreativa 
Touch Me! d’Atari1 
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Figura 2. Joc Simon de Milton 
Bradley2 
d’Atari durant la celebració dels “Music Operator of America” (MOA), que tot i 
considerar que la jugabilitat i el concepte d’aquest era magnífica, va millorar-la al 
considerar deficient la part del disseny –entre altres 
coses, va afegir-li colors–, execució i fins i tot els sons 
d’aquesta, i va crear la versió que MB va comprar i posar 
a la venta al 1978, que es pot veure a la Figura 2.2  
L’aspecte curiós de la situació resideix en què uns anys 
abans l’enginyer d’Atari, Nolan Bushnell, havia plagiat el 
joc anomenat Tennis de l’inventor de Simon, canviant-li el 
nom per Pong, arribant a tenir problemes legals amb R. 
Baer i amb Simon no va poder guanyar judicialment contra aquest, donat que les seves 
patents solien ser incompletes. 
Tornant a la versió de Simon venuda per MB, els canvis que va introduir-hi Ralph H. Baer 
respecte la màquina d’Atari, van ser: deixant de banda la idea de la màquina recreativa, 
va crear un joc que fos més portàtil, hi va afegir uns tons musicals que 
independentment de l’ordre en què sonessin, ho fessin harmoniosament i va afegir-hi 
colors. 
A més, també portava diferents modalitats de joc i nivells de dificultat seleccionables, 
per tal de fer que no només fos un joc individual, sinó que també permetés jugar a més 
d’una persona i que amb el pas del temps no es tornés un joc avorrit, sinó que el propi 
usuari podria augmentar els nivell de dificultat (a part de la prolongació de la seqüència 
a mesura que es va introduint amb èxit). 
Veient l’èxit de la companyia MB, Atari va intentar aprofitar l’èxit del joc de Baer al 
mercat dels jocs portàtils, posant a la venda la versió del joc Touch Me que es pot veure 
                                                 
2 Imatge obtinguda a:  
http://www.waitingforfriday.com/images/thumb/9/97/MB_Simon.png/600px-MB_Simon.png 
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a la3Figura 3, tot i que va seguir sense tenir massa èxit, veient-se eclipsat per Simon, que 
fins i tot avui dia segueix sent venut i utilitzat per tot tipus d’usuaris.  
Al llarg dels anys, MB va seguir posant a la venda altres 
versions de Simon, com per exemple Simon Pocket (1980), 
que era igual al Simon original, però més petit, amb l’objectiu 
que els usuaris poguessin portar-se el joc a tot arreu; o el joc 
Super Simon (1980), sent més una versió multijugador, però 
que també permetia jugar a la versió original de Simon.  
No obstant, MB va ser adquirida per la companyia Hasbro al 
1982, la qual va seguir venent noves versionscom per exemple una en què només 
canviava la mida respescte del Simon original (com per exemple no més gran que uns 
poc centímetres de diàmetre) o un canvi lleuger en l’aspecte estètic (com fer la carcassa 
semitransparent).  
A més, també va llençar la versió Simon Trickster (2005), que tot i ser la mateixa idea de 
joc, tenia diverses trampes que induïen a error (canviava de lloc els colors, feia que tots 
els botons sonessin igual, etc.). 
Avui dia, tot i seguir venent-se la versió original de Simon amb pràcticament el mateix 
aspecte que als seus inicis, també es ven un nou model anomenat Simon Swipe 
(llançament en novembre del 2014). Aquest té la particularitat que a part dels 4 colors i 
sons típics del joc, afegeix l’opció de lliscament sobre un botó. Això comporta que un 
color pot ser polsat o bé lliscar-ne la mà per sobre. Aquesta doble opció sobre un mateix 
color es pot apreciar en què el so es diferent per a cada opció i a més cada color està 
format per dues bombetes del mateix, de manera que quan s’ha de realitzar el 
lliscament, s’encén primer una bombeta i després l’altra per tal de donar a entendre el 
                                                 
3 Imatge obtinguda a:  
https://s0.smlycdn.com/data/product2/2/6a7a09f557bdd656552b182e1a56eed78aa4ee01_m.webp 
Figura 3. Versió portàtil 
del joc Touch Me3 
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moviment que ha de fer la mà. A la Figura 44es pot veure aquesta versió de Simon, amb 
els dos llums que conté cada color per tal de poder realitzar aquest innovadora funció. 
 
 MODALITATS DE JOC 
Respecte a les modalitats de joc, cal diferenciar entre algunes versions d’aquest, ja que 
a mesura que s’han anat llançant al mercat nous models, s’han anat incloent algunes 
formes noves de jugar. A continuació es comenten els modes de joc de les versions més 
conegudes de Simon. 
Respecte la versió original del joc, aquest es podia utilitzar de tres modes diferents, que 
es corresponen amb els de la versió Pocket Simon, i es poden veure a les instruccions 
del mateix[4][5]. 
 “Simon says” (Simon diu) 
Consistent en què el joc ofereix una seqüència i el jugador l’ha de repetir. A mesura que 
encerta la seqüència, el microcontrolador afegeix un nou senyal que haurà de ser 
repetit al final de la combinació ja existent. 
MB la plantejava tant com una modalitat individual com multijugador. Pel cas en que 
                                                 
4 Imatge obtinguda a: http://www.pocket-lint.com/news/130162-simon-swipe-classic-game-gets-a-remake-with-
new-challenges/gallery?photo=3 
Figura 4. Simon Swipe amb tots  els  
llums encesos4 
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jugués més d’una persona, les instruccions del joc ho plantejaven com a “joc en equip”, 
en què cada jugador fa un torn i si encerta la seqüència li passarà el joc al següent 
jugador. En cas que un d’ells s’equivoqués, perdrien tots. 
 “Player Adds” (El jugador afegeix) 
Aquesta versió del joc es basa en la mateixa idea que la modalitat “Simon diu”, però es 
diferencia en què el microcontrolador només dóna el primer senyal. A partir de llavors, 
el jugador anirà decidint quin és la nova tecla que s’afegeix al final de la seqüència, per 
després reproduir-la ell mateix. 
En cas que jugués més d’una persona, cada jugador repetiria la seqüència per després 
afegir el nou senyal i passar el joc al següent jugador i que aquest intentés repetir-la. 
 “Choose Your Color” (Tria el teu color) 
Dissenyada per a dos, tres o quatre jugadors i consistent en què cada un dels 
participants tria una tecla (amb el color i so propi d’aquesta) i només podrà polsar-la 
quan hi intervingui en la seqüència i sigui el torn d’aquest color/so. La manera de triar el 
nombre de jugadors consisteix en què quan els color sense jugador no siguin polsats, el 
microcontrolador descartarà aquell botó automàticament i seguirà el joc amb 
combinacions sense aquells colors. 
D’altra banda, el Super Simon va incorporar les següents[6]. 
 “What’s new” (Què hi ha de nou) 
La modalitat de joc clàssica, dissenyada per entre un i quatre jugadors. Es correspon 
amb l’anomenada “Simon diu” de la versió “Simon”. L’única diferència és que donat que 
es tenen els botons a ambdues bandes, es poden polsar els botons d’una banda o altra. 
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 “You’re out” (Estàs fora) 
Per a entre dos i quatre jugadors. Es correspon amb la modalitat “Choose your color” i 
igual que en el cas anterior, es poden pitjar els colors d’una banda o altra 
indistintament. 
 “You’re it” (Et toca a tu) 
Per a entre dos i quatre jugadors. Aquesta modalitat del joc consisteix en què cada 
jugador tria un color, que serà el seu “identificador”. El joc comença quan el 
microcontrolador dóna una seqüència d’un element i que anirà incrementant-la a 
mesura que s’encerti. Tot seguit el joc encén tots els colors, un darrere l’altre, per parar-
se en un a l’atzar. El color en què s’hagi parat, serà el del jugador que li toqui reproduir 
la seqüència. El joc s’acaba quan s’han descartat tots els jugadors, excepte un, per haver 
comès un error a la seqüència. 
 “Get with it” (Espavila’t) 
Modalitat feta per a entre un i quatre jugadors que inclou també la modalitat “un 
contra l’altre”. Consisteix en què, primerament, Simon mostra la seqüència a pitjar i, tot 
seguit, el jugador o jugadors l’han de repetir, alhora que el microcontrolador –ja que 
aquest torna a repetir-la– encertant el moment en què toca prémer cada botó. Si es 
juga “l’un contra l’altre”, els dos jugadors han de prémer alhora la seqüència. Al final del 
joc, Simon dirà si ha guanyat un dels jugadors, o cap dels dos.  
 “Fast hands” (Mans ràpides) 
Aquest joc, fet per a un o més jugadors i que inclou la versió “un contra l’altre”, 
consisteix en què el microcontrolador dóna una seqüència i ha de ser encertada, tot i 
que en aquesta modalitat quan s’encén un color el jugador ha de pitjar-lo mentre el 
llum encara està encès. El joc acaba quan l’usuari no arriba a polsar-lo a temps (es perd) 
o si s’arriba a prémer 31 botons. Si juga més d’una persona, poden fer-ho per torns 
alterns o bé si es juga “l’un contra l’altre” hauran de fer-ho alhora –cadascun a una 
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banda del joc- . 
I per últim el Simon Swipe, que venia amb les quatre modalitats següents, tal i com 
s’explica al videotutorial del joc ofert per la companyia venedora Hasbro[7]. 
 “Yellow Game” (joc groc, el clàssic) 
La versió original de Simon, que s’ha explicat en el joc “Simon diu” del model Simon. La 
novetat respecte jugar-hi en els altres models és la manera en què s’agafa el 
dispositiu[8] –que és la mateixa per a tots els modes de joc d’aquesta versió– i que el joc 
es tria pitjant el color groc a l’inici de la partida. 
 “Red Game” (joc vermell, nivell mitjà) 
És una modificació de la versió original, ja que la idea del joc és la mateixa –el 
microcontrolador ofereix una seqüència i el jugador la va repetint– però s’afegeixen 
nous moviments, com per exemple el lliscament per sobre del polsador –és a dir, es pot 
pitjar un color o es pot lliscar pel botó, sent identificats com a diferents moviments pel 
joc-. Aquesta modalitat es tria mitjançant el color vermell a l’inici del joc. 
 “Blue Game” (joc blau, nivell extrem) 
És una versió difícil del “joc vermell”. No obstant, a part de pel factor de la dificultat, es 
diferencia de l’anterior perquè la seqüència que ofereix aquest és infinita, és a dir, el joc 
no s’acaba fins que el jugador no s’equivoqui. 
  “Green Game” (joc verd, mode multijugador) 
Aquesta modalitat està preparada perquè juguin d’entre dos i quatre persones. 
Consisteix en què a cada torn el microcontrolador dóna una seqüència diferent, però 
respecta el nombre d’elements que va mostrant: primer en dóna un, si s’encerta dos, 
etc. fins que un dels jugadors s’equivoqui. 
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4. DESENVOLUPAMENT DEL JOC 
 CARACTERÍSTIQUES 
En aquesta versió del joc Simon es busca unificar algunes de les funcions que han 
tingut els diferents models del joc al llarg dels anys. Per tal de poder fer-ho de la millor 
manera possible, s’ha seguit una distribució dels colors semblant al Super Simon 
(1980), per ser el que ofereix major comoditat per a un mode multijugador i permet 
també tenir-ne d’individuals. En aquest, es tenen vuit polsadors –en comptes de 
quatre–  als quals se’ls hi corresponen LEDs de color blau, groc, vermell i verd 
distribuïts quatre davant de quatre i de manera especular en quant als colors i sons, tal 
i com es pot veure en l’esquema de la Figura 5 (aquesta imatge no mostra les 
connexions que es faran, sinó que únicament dóna una idea de les posicions dels 
diversos components del joc). 
 
Figura 5. Estructura general del joc. Esquemàtic realitzat amb Fritzing 
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A més, al taulell també hi ha un brunzidor que emetrà el so corresponent al color que 
s’estigui encenent, ja sigui perquè s’està mostrant la seqüència al jugador o jugadors, 
perquè s’estigui encenent un color polsat per l’usuari, o reproduint els sons de 
finalització de nivell i joc, o pèrdua de la partida. 
D’altra banda, també hi ha una pantalla LCD que s’encarrega de la comunicació amb el 
jugador o jugadors: informa de la modalitat a jugar, de la puntuació, del canvi de nivell, 
d’encerts i errors, etc. 
També es disposa d’un polsador per tal de triar el mode de joc (indicat amb la lletra 
“M”). Aquest, una vegada escollit, s’indica a la pantalla LCD; d’un polsador que mostra 
la seqüència més llarga feta fins el moment (indicat amb la lletra “L”) i un altre que 
mostra l’última seqüència encertada (indicat amb la lletra “U”).  
Cal afegir que el joc disposa la funcionalitat “Idle”, que consisteix en què si un joc està 
una estona en un dels tres modes però sense jugar, el microcontrolador avisarà a 
l’usuari que se surt del joc per inactivitat i es tornarà a la pantalla inicial.  
Per últim, les modalitats de joc que ofereix aquesta versió són les següents. 
 Modalitat Individual 
És per a sol un jugador i consisteix en el joc tradicional de Simon. La màquina ofereix 
una seqüència de colors i sons que el jugador haurà de reproduir, començant per només 
un color i, a mesura que l’usuari encerta la combinació, anirà fent-se més llarga. 
La longitud màxima d’aquesta seqüència dependrà del nivell de dificultat en el que es 
trobi el jugador. Seguint la línia dels nivells d’habilitat del joc original[4], s’han definit els 
següents: 
 Nivell 1: seqüència de 8 colors 
 Nivell 2: seqüència de 14 colors 
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 Nivell 3: seqüència de 20 colors 
 Nivell 4: seqüència de 31 colors 
Cal afegir que el jugador pot cometre dues errades sense que s’acabi el joc, tot i que 
aquest nombre d’errors no s’actualitza a cada nivell, sinó que són per al total de la 
partida i només serveix per als modes Individual i Multijugador, ja que en el mode 
“Party” no es permet cometre cap error, tal i com s’explica més endavant en l’apartat 
dedicat a aquesta modalitat. 
D’altra banda, per tal de canviar el mode de joc, s’ha de polsar el botó de selecció: Quan 
s’encén el joc, la primera vegada que es polsa, la modalitat de joc és la Individual. Si el 
botó es torna a prémer en uns instants, la modalitat de joc és la Multijugador. Si es 
torna a pitjar, es jugarà la modalitat “Party”. Si, trobant-se a l’última versió de joc, es 
tornés a prémer el polsador es continuarà en aquest, sent necessari sortir prèviament 
de la modalitat per poder triar un dels dos primers.  
A més, també se sortirà d’aquesta modalitat de joc per inactivitat si passa més d’un 
minut sense que l’usuari reprodueixi la seqüència oferta pel microcontrolador. 
 Modalitat Multijugador 
Aquesta forma de joc està preparada perquè juguin dues persones i es bassa en el joc 
“Green Game” de Simon Swipe però aprofitant la idea de “l’un contra l’altre” del Super 
Simon i, fins i tot, amb una certa semblança del mode “Get with it” de la mateixa versió 
del joc: El joc consisteix en què dos jugadors s’enfronten l’un contra l’altre per tenir la 
major puntuació al final del joc. Per aconseguir-la, el joc donarà una seqüència (que a 
mesura que avancen els torns tindrà major longitud) que els usuaris han de reproduir. 
No obstant, en aquest cas els jugadors es van alternant per introduir la seqüència, és a 
dir, la primera vegada ho farà el primer jugador i a continuació el segon. Si els dos han 
encertat, el joc continuarà donant tota la seqüència i un nou color al final d’aquesta. En 
canvi, si un dels dos falla es tornarà a repetir la seqüència, sense donar un nou element. 
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Cal tenir en compte que cada jugador té permeses dues errades al llarg de tota la 
partida, abans de quedar eliminat. No obstant, perquè el joc sigui més interessant i que 
cap dels jugadors tingui avantatge sobre l’altre, aquests no sabran si han fet bé la 
seqüència fins que els dos l’hagin introduït completament. 
El joc acaba quan els dos jugadors han arribat al final de l’últim nivell, havent encertat 
totes les seqüències –aquestes són de la mateixa longitud que els del mode Individual– 
o bé algun dels dos ha comès dos errors. Si la manera d’acabar el joc és l’esmentada 
primerament, guanyarà el jugador que tingui major puntuació –és a dir, hagi fet menys 
errors o en nivells més baixos, ja que la bonificació per encert augmenta a mesura que 
s’avancen nivells–. 
Per últim, cal afegir que igual que en el primer mode de joc, aquest també sortirà 
automàticament a la pantalla inicial si es donen seixanta segons d’inactivitat. 
 Modalitat “Party” 
Aquesta modalitat està preparada perquè juguin entre dues i quatre persones. 
El joc consisteix en què a cada persona se li assigna un color/botó i el joc dóna una 
seqüència, tal i com es fa a les altres modalitats. No obstant, en aquest cas, cada 
element de la seqüència serà premut pel jugador pertinent i hauran de passar el nivell 
de manera col·laborativa. 
A més, també hi ha els diferents nivells de joc comentats al mode Individual. 
D’altra banda, en cas que algun dels jugadors s’equivoqués i premés el seu botó quan 
no és el seu torn, aquest quedaria descartat automàticament, sense tenir una segona 
oportunitat, i es tornaria a començar el nivell, amb una nova seqüència que no inclouria 
el color del jugador descartat. De manera que per acabar el joc hi ha dues possibilitats: 
que només quedi un jugador a la partida o que dos o més jugadors arribin al final del 
nivell quatre. 
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Per últim, cal afegir que, igual que en els altres modes de joc, aquest també sortirà 
automàticament a la pantalla inicial si es donen seixanta segons d’inactivitat. 
 DESCRIPCIÓ DEL MUNTATGE  
Amb l’objectiu de poder realitzar totes les funcions comentades anteriorment, s’ha 
muntat el circuit que es pot observar a la Figura 6.  
 
Figura 6. Esquema de muntatge del circuit. Realitzat amb Fritzing 
Cal esmentar que respecte els polsadors del joc n’hi ha onze: els vuit que tenen un color 
associat i tres botons més (“LAST”, “LONG” i el botó “MODE” o de selecció). Donat que 
s’ha dividit tot el circuit en diferents parts comentades al llarg d’aquest apartat i es 
tenen molts polsadors, s’ha decidit controlar els  botons dels jugadors –dividits en grups 
de quatre- per mitjà de ports analògics. D’aquesta manera, queden tres botons que no 
s’han controlat per un port d’aquest tipus, però donat que havent agrupat els altres vuit 
es tenen molts ports digitals disponibles, s’ha decidit connectar els tres polsadors 
restants a pins digitals i així estalviar components (ja que si s’utilitzen pins analògics, es 
necessita una resistència associada per a cada botó, etc.). 
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 Subcircuits del botó de selecció 
Aquest subcircuit s’encarrega de controlar la modalitat de joc en funció del que 
decideixi l’usuari. 
Tal i com es veu a la Figura 7 està format per un polsador (botó “M”) i una resistència de 
pull-down de 4,7 kΩ[9], que és aquella resistència que, per la manera en què està 
connectada, permet que mentre el polsador no està pitjat es tinguin zero volts al pin 
digital set, configurat com a entrada. 
 
Figura 7. Subsistema del botó de selecció. Esquema realitzat amb Fritzing 
 Subcircuit de la pantalla LCD 
Aquest subsistema, del qual el component principal és una pantalla LCD[10] de 16 
posicions verticals i 2 de caràcters alfanumèrics, s’encarrega de la comunicació amb 
l’usuari amb l’ajuda del subsistema del brunzidor –que es veurà a continuació–.  Més 
concretament, informa de fets com el mode de joc, la puntuació que es té en tot 
moment d’una partida o si ha guanyat o perdut un nivell. A més, esta format per la 
pantalla LCD i un controlador sèrie, ja que aquesta es connectarà al port I2C (Inter-
Integrated Comunication)[11]. La raó per la qual s’utilitzarà aquest mètode és per 
estalviar pins de la placa d’Arduino, ja que donat que per tal de controlar una pantalla 
LCD calen entre 6 i 13 pins digitals –en funció de si es fixa el contrast, la retroiluminació, 
etc. – i per tal d’evitar problemes amb la falta de pins si es desenvolupen noves 
funcionalitats a partir d’aquest projecte, s’ha decidit utilitzar un mòdul sèrie, que 
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permet a controlar la pantalla partir del port I2C (dos ports), connexió a massa i 5 V. 
A part del controlador sèrie, com es pot veure a la Figura 8, també inclou una sèrie de 
condensadors connectats en paral·lel a l’alimentació de la pantalla: dos condensadors 
electrolítics en sèrie, de 10 µF cadascun, que mantenen el valor de l’energia i cinc 
condensadors ceràmics, de 22 pF cadascun, per eliminar els règims transitoris. Aquests 
condensadors són necessaris perquè la pantalla consumeix un corrent molt variat que 
pot provocar la pèrdua d’informació en el sistema, donant lloc a errors o problemes 
inesperats. 
 
 Subcircuit del brunzidor 
Aquesta part del circuit s’encarrega de fer els diferents 
sons quan el microcontrolador dóna una seqüència al 
jugador, quan es polsa un botó o s’acaba un nivell. 
Està format per una resistència en sèrie de 100 Ω i un 
brunzidor del tipus piezoelèctric, tal i com es pot veure a 
la Figura 9[12][13]. 
Figura 8. Subsistema de la LCD. Esquema realitzat amb Fritzing 
Figura 9. Subsistema del 
brunzidor 
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 Subcircuit de polsadors 
Aquest conjunt de components s’encarrega de fer possible la detecció del botó 
pitjat[14][15] dels vuit que hi ha. Per fer-ho, s’ha dividit el sistema en els quatre botons 
que són per a cada jugador del mode multijugador: connectat a un port analògic es 
troben els quatre botons en paral·lel i cadascun amb una resistència en sèrie (de 100 Ω, 
680 Ω, 2,2 kΩ i 4 kΩ), els valors de les qual es justificaran més endavant. Per tal de 
distingir quin dels quatre botons s’ha premut, cada resistència associada a un botó és 
d’un valor diferent, provocant una caiguda de tensió diferent al ser premut, donant un 
valor analògic que pot ser identificat per a cada polsador. A més, també es col·loca una 
resistència d’ 1 kΩ entre els polsadors i massa, per tal de fer de resistència de pull-down. 
Tot seguit, es repeteix el mateix circuit per als quatre botons del segon jugador, 
connectant-ho a un altre port analògic. Aquest muntatge pot veure’s a la Figura 10. 
 
 
Cal destacar que s’utilitza aquest sistema en comptes de connectar cada botó a un pin 
digital per estalviar ports d’entrada/sortida, ja que sinó s’utilitzarien vuit pins digitals, en 
comptes de dos d’analògics. 
Figura 10. Subsistema de polsadors. Esquema realitzat amb Fritzing 
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 Subcircuit de LEDs 
Aquest subcircuit compleix la funció d’encendre o apagar els vuit LEDs del joc, en cas 
que s’ha polsat un botó o bé el microcontrolador vulgui transmetre a l’usuari una 
seqüència. A més, també informa del final d’un nivell amb una seqüència aleatòria de 
colors. 
Per tal de poder fer-ho, el circuit dissenyat és el que es pot observar a la Figura 11: 
d’una banda es té el registre de desplaçament 74HC595[16][17] i de l’altra els vuit LEDs 
acompanyats cadascun d’una resistència triada segons el color del LED –i determinades 
empíricament–, per tal d’evitar que amb un pic de tensió els díodes en facin malbé i que 
alhora es vegin tots amb una lluminositat semblant. Les resistències utilitzades són: 
 Pel color blau: 220 Ω 
 Pel color vermell: 220 Ω 
 Pel color groc: 15 Ω 
 Pel color verd: 15 Ω 
Cal destacar que la raó per la qual s’ha posat un registre de desplaçament en comptes 
de connectar directament a uns ports digitals és per estalviar potes del 
microcontrolador, ja que utilitzant-lo, es poden controlar fins a 8 sortides utilitzant 
només tres pins d’entrada/sortida del microcontrolador (de l’altra manera se 
n’utilitzarien vuit). 
També és convenient comentar que els LEDs seran de 10 mm de diàmetre per raons 
estètiques. 
Per últim, el sistema es pot observar a la Figura 11. 




 Subcircuit de l’última seqüència 
Aquesta part del hardware consisteix en un polsador (botó “U”) que quan aquest és 
polsat es mostra l’última seqüència encertada per l’usuari. Cal destacar que la seqüència 
guardada serà esborrada quan s’apagui el joc, però mentre estigui encès, si es canvia de 
mode seguirà guardant-la, actualitzant-la i donant-la quan sigui demanada. 
Per tal de que el polsador funcioni bé, el subsistema està format per un polsador 
connectat al pin digital 9 i té una resistència de pull-down de 4,7 kΩ, perquè mentre el 
polsador no estigui pitjat es llegeixi un zero al pin. Aquesta construcció es pot veure a la 
Figura 12. 
Figura 11. Subsistema de LEDs. Dissenyat amb el programa Fritzing  
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Figura 12. Subsistema del botó Last. Esquema realitzat amb Fritzing 
 Subcircuit de la seqüència més llarga 
Aquesta part del hardware consisteix en un polsador (botó “L”) que quan aquest és 
polsat es mostra la seqüència més llarga encertada per l’usuari. Cal destacar que la 
seqüència guardada serà esborrada quan s’apagui el joc, però mentre estigui encès, si 
es canvia de mode seguirà guardant-la, actualitzant-la i donant-la quan sigui demanada. 
Per tal de que el polsador funcioni bé, el subsistema està format per un polsador 
connectat al pin digital 8 i té una resistència de pull-down de 4,7kΩ, perquè mentre el 
polsador no estigui pitjat es llegeixi un zero al pin. Aquesta configuració pot veure’s a la 
Figura 13. 
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Figura 13. Subsistema del botó Long. Esquema realitzat amb Fritzing 
 DESCRIPCIÓ DE L’ALGORITME 
Per tal de fer el codi de programació del joc, aquest s’ha dividit en dues parts en funció 
d’on es farà: 
 Aquelles que es faran en les interrupcions. Es posaran a les interrupcions 
aquelles comandes o funcions que es necessita que es facin de manera 
independent a l’algoritme que duu a terme el bucle i que ha d’interrompre’l en 
cas que es doni un fet prioritari. 
 Aquelles que es faran al main loop o bucle principal. Dins d’aquest tindran lloc les 
accions rutinàries, com per exemple executar el joc en el mode que pertoqui. 
 
4.3.1. FUNCIONS REALITZADES PER LES INTERRUPCIONS  
Donat que en qualsevol moment l’usuari o usuaris del joc poden decidir canviar el mode 
de joc, el polsador que el controla ha d’estar monitoritzat per les interrupcions, ja que 
així independentment del que el bucle principal estigui realitzant, se sabrà que s’ha 
polsat el botó per tal de canviar el joc al que es vol jugar. 
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Per tal de fer-ho, les interrupcions s’encarregaran de comprovar cada cert temps el port 
digital on està connectat el polsador que canvia el mode de joc i aquesta informació 
serà processada per una funció que permetrà canviar de mode en certs punts del joc. 
Per tal de no perdre informació, les interrupcions es configuraran perquè el polsador es 
revisi de manera freqüent. 
D’altra banda, aquestes també s’encarregaran d’actualitzar la variable utilitzada per 
comprovar si ha passat massa temps d’inactivitat en un joc, fent-la augmentar en una 
unitat cada vegada que s’interromp l’algoritme. 
A la Taula A1 de l’annex A1 es pot veure les configuracions de les interrupcions i a la 
Taula A2 de l’annex A1 les tasques que realitzen. 
4.3.1.1. Configuració de les interrupcions 
Per tal de poder realitzar satisfactòriament les funcions descrites anteriorment, s’ha 
decidit utilitzar interrupcions que actuïn cada mil·lisegon[18]. Amb aquest objectiu, 
s’han utilitzat les interrupcions d’un dels temporitzadors –o timers– i amb la 
configuració que facilita el microcontrolador d’Atmel ATMEGA 328p. 
No obstant això, aquest microcontrolador té tres temporitzadors i per tal de decidir 
quin s’utilitzarà s’ha de tenir en compte dos aspectes: d’una banda, els temporitzadors 
són utilitzats per determinades funcions i llibreries d’Arduino i per tant si es tria un ja 
utilitzat en alguna de les llibreries no es podrà configurar com es desitja o pot fer que 
algunes subrutines no funcionin correctament. De l’altra, també s’ha de tenir en compte 
el temps de comptatge que ofereix, ja que si es necessita un comptador de cinc segons i 
el màxim que pot arribar a comptar és de tres segons, s’haurà d’afegir instruccions 
addicionals per tal de poder-lo utilitzar, de manera que si pot fer el comptatge 
directament amb un comptador serà més senzill. 
Els temporitzadors del microcontrolador que incorpora la placa Arduino UNO són: 
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 Timer 0: temporitzador de vuit bits (registrarà com a molt 256 valors), utilitzat 
per les funcions delay() i millis(). 
 Timer 1: temporitzador de setze bits (registrarà com a molt 65536 valors), que es 
fa servir a la llibreria servo. 
 Timer 2: temporitzador de vuit bits (com el Timer 0, registrarà com a molt 256 
valors) i és utilitzat per la funció tone(). 
De manera que en cap cas es podrà utilitzar el comptador Timer 0 ni el Timer 2, ja que 
en el programa s’utilitzen les funcions delay(), millis() i tone() tal i com es comenta més 
endavant, quan s’explica l’algoritme del joc i les subrutines utilitzades. Això comporta 
que s’ha de fer ús del comptador Timer 1 per a l’objectiu desitjat. 
Per tal de configurar-lo, s’han de modificar els següents registres del 
microcontrolador[19]: 
 El registre TCCR1A (Timer/Counter1 Control A register). Tal i com s’explica més 
avall s’utilitza el mode CTC (Clear Timer on Compare Match) del comptador i per 
fer-ho s’han de posar els dos últims bits d’aquest registre a zero (anomenats 
WGM11 i WGM10). Com la resta de funcions que permet utilitzar no es fan 
servir, es dóna el valor zero a tot el registre sencer. 
 Registre TCCR1B (Timer/Counter1 Control B register). Amb certs bits d’aquest 
registre es configura d’una banda la freqüència de comptatge del comptador i es 
tria el mode CTC (juntament amb els bits del TCCRIA). Donat que també ofereix 
altres funcions que no apliquen al que es vol fer per aquesta aplicació, primer es 
posa tot el registre a zero. Per tal de determinar la freqüència de comptatge (si 
cal o no reduir la freqüència de comptatge del comptador respecte a la del 
rellotge que té la placa i en cas afirmatiu, en quant es vol disminuir) s’utilitzen els 
bits CS12, CS11 i CS10 i per triar el mode CTC els bits WMG13 i WGM12. Els 
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valors donats a cadascun d’aquests bits es comenta i justifica més endavant. 
 Registre TIMSK1 (Timer/counter1 Interrupt Mask register). Donant el valor 1 al 
segon bit de menys pes d’aquest registre (anomenat OCIE1A) s’activen les 
interrupcions per comparació d’un nombre fix amb el comptador Timer1 per 
mitjà de l’ús del vector d’interrupció TIMER1_COMPA_vect (aquest tipus 
d’interrupció s’anomena “Timer/Counter1 Output Compare A Match 
interrupt”). És a dir, s’activen les interrupcions que es donen quan es compleix 
que un nombre fix establert pel programador –que es guarda al registre 
OCR1A i que es comentarà més avall– és igual al valor que té el Timer 1 en el 
moment en què es comparen. Com això és el que es vol fer, aquest bit es 
posarà a 1. 
 Registre TCNT1: Conté el valor de comptatge actual del Timer1. Aquest registre 
es posarà inicialment a zero per poder assegurar que es comença a comptar al 
valor cero a l’inici i no es tornarà a donar cap valor, ja que tal i com comenta la 
fitxa d’especificacions del microcontrolador si es modifica el registre mentre 
està comptant es corre el risc de perdre alguna de les comparacions amb el 
registre OCR1A, fet que podria donar lloc a que no es donés alguna interrupció 
per comparació. 
 Registre OCR1A : Emmagatzema el valor de comparació per al tipus 
d’interrupció que s’ha activat a través de la configuració esmentada del 
registre TIMSK. Aquest registre està format per dos bytes, que com es veurà a 
continuació s’utilitza sencer, ja que el nombre amb el que es compara és de 
dos bytes en binari. 
Tal i com es comentava, donat que es vol que es doni una interrupció cada mil·lisegon, 
no es pot esperar a que el comptador arribi al final (overflow) sinó que s’ha de 
configurar perquè quan arribi a un determinat valor es reiniciï i provoqui una 
Desenvolupament d'una nova versió del joc electrònic Simon basada en un microcontrolador Arduino Pàg. 31 
 
interrupció. Cal destacar que aquest valor és un de molt concret i que es correspon 
aquell en què el temporitzador triga un mil·lisegon a arribar. Veiem com es troba: 







= 62,5 ns 
sent 𝑡𝑝 el valor del preescaler i 𝑓 el de la freqüència. 
 Temps d’overflow: 
2𝑛 − 1 = 216 − 1 = 65535 →  65535 · 62,5 ns = 4,1 ms; 
sent n el nombre de bits del temporitzador. 
De manera que s’han d’utilitzar les interrupcions del tipus “per comparació” (mode CTC) 
en comptes de “per overflow”  per tal que tingui 3,1 ms menys. Per fer-ho, el valor límit 
del Timer1 (i que es guarda al registre OCR1A) ha de ser: 




1 · 10−3 s
62,5 · 10−9 s
− 1 = 15999 
Cal destacar que aquest ha de ser inferior a 65535, el valor d’overflow del comptador 
escollit; i que a més, per calcular-lo es resta una unitat al quocient del temps desitjat i la 
resolució perquè quan s’acabi el comptatge el comptador ja s’haurà posat a zero, de 
manera que per evitar problemes es resta una unitat al valor que s’estableix com a límit.  
Per tal de definir el valor límit com a tal, s’ha de tenir en compte que en binari és un 
valor de dos bytes, de manera que s’utilitzen els dos bytes del registre OCR1A per 
guardar el valor. 
A més, com no es necessita disminuir la freqüència respecte la del rellotge de la placa 
(16 MHz), és a dir, no es necessita “preescaler”, s’estableix només el bit CS10 a u (el 
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CS11 i CS12 els deixarem a zero). 
Cal esmentar també que s’utilitza el vector d’interrupció TIMER1_COMPA_vect, gràcies 
al qual es farà un salt de la posició on es troben les instruccions del bucle principal a les 
de les interrupcions per comparació amb el comptador 1. Per utilitzar-ho es defineix 
una funció anomenada ISR i que té com a paràmetre d’entrada el vector d’interrupció 
esmentat. Es pot veure com queda aquesta funció a l’apartat 4.4.1, i concretament en el 
subapartat “Llibreries avr/io i avr/interrupt”. 
Per últim, val a dir que el codi que es correspon a amb les interrupcions pot trobar-se a 
la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. de l’annex A1. 
4.3.2. BUCLE PRINCIPAL 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, dins del main loop es duran a terme totes 
aquelles accions que no es fan a les interrupcions. No obstant, per tal d’evitar fonts 
d’error i facilitar el manteniment i millora del codi, s’ha dividit en diferent subsistemes 
respecte les funcions que duen a terme. D’una banda, es tindrien aquelles funcions que 
s’encarreguen de gestionar la part de hardware i de l’altra, la part que controla els 
algoritmes de cada modalitat, on s’agrupen les subrutines que gestionen els 
subsistemes físics per tal de realitzar cadascun dels diferents jocs dels que disposa 
aquesta versió de Simon. 
A la Taula A1 de l’annex A1 es pot veure el codi del programa corresponent a aquest 
apartat. 
4.3.2.1. Subsistemes del circuit 
Tal i com es pot observar a la Figura 6 hi ha diferents parts ben diferenciades dins del 
circuit respecte a la funció que duu a terme cadascuna d’elles. Per tal de facilitar el 
control del circuit i per poder minimitzar el codi –i per tant l’espai ocupat per les 
instruccions- s’ha creat una subrutina que s’encarregui de la gestió de cada part. Amb 
l’excepció del canvi de mode per mitjà del botó de selecció, que és l’única part del codi 
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que s’ha deixat directament al bucle principal, ja que no s’ha de repetir aquesta gestió 
en altres parts del circuit. 
 Botó de selecció de mode 
Per a la tria del mode de joc a l’inici, no s’ha creat una subrutina, sinó que al propi bucle 
principal a partir de consultar l’estat del botó a les interrupcions, es compara l’estat del 
botó fa un mil·lisegon (que prèviament s’ha guardat a una variable) i en el moment 
actual. Si el primer té un valor d’aproximadament zero volts (estat “Low”) i l’actual té un 
valor d’uns cinc volts (estat “High”), vol dir que ha hagut un flanc de pujada en el botó i 
per tant ha estat pitjat. Cada vegada que es prem el polsador es canvia d’estat fent un 
cicle entre els modes Individual, Multijugador i Party. No obstant, cal destacar que 
inicialment l’estat del joc és l’anomenat “inicial”, perquè no es comenci cap joc fins que 
l’usuari premi el botó les vegades necessàries per jugar al mode desitjat. 
D’altra banda, per a sortir de la modalitat de joc a la que s’està jugant i canviar a una 
altra, es permet al final de cada nivell i de la partida (ja sigui per haver guanyat o perdut) 
tornar al menú inicial polsant el botó de modalitat, quan així s’indica a la pantalla LCD 
mostrant el missatge “Sortir: MODE”. Aquesta funcionalitat sí està controlada per una 
subrutina: l’espera_usuari, que després de mostrar el missatge, dóna deu segons a 
l’usuari per polsar el botó –si no és pitjat es tornarà a iniciar el joc. A més, quan surti 
aquest missatge, la subrutina mencionada anteriorment també donarà informació 
sobre altres botons (el de mostrar la seqüència més llarga i el de l’última feta per 
l’usuari), que es comentarà als apartats corresponents a aquests subcircuits.  
 Pantalla LCD 
Tal i com s’ha comentat a l’apartat 4.2, aquest subsistema permet la comunicació amb 
l’usuari en relació a l’estat del joc. Per tal de poder fer-ho, cal tenir instal·lada una 
llibreria especial  anomenada “LyquidCristal_I2C”[20] que permet el control de les 
pantalles de cristall líquid que es connecten al port sèrie, ja que predefinidament no ve 
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instal·lada a la interfície d’Arduino.  
Una vegada instal·lada, és necessari configurar el dispositiu que es té connectat al port 
I2C –en aquest cas la pantalla. I per fer-ho és necessari conèixer l’identificador de la LCD, 
que en aquest cas és el nombre 0x27. 
Tot seguit, cal obrir el canal indicant que es comunicarà amb una LCD de 16x2 posicions. 
Amb totes aquestes configuracions inicials fetes, ja es pot enviar informació per escriure 
a la LCD, netejar la pantalla, etc. 
En relació a les subrutines enfocades a la pantalla, d’una banda es té la funció que 
mostra la puntuació per la pantalla actualitza_score que a partir del nivell del joc en què 
es troba el jugador o jugadors i el mode, es mostra a la pantalla la puntuació o 
puntuacions després de cada encert o error. De l’altra, també es tenen les subrutines 
win, game_over  i end_game, les quals gestionen els missatges a mostrar a la pantalla 
un cop s’ha acabat el nivell (en el cas de les dues primeres subrutines) i, si escau, la 
partida (en el cas de l’última). 
 Brunzidor 
Per tal d’utilitzar un brunzidor és necessari fer servir la comanda tone[21]. Per facilitar 
l’ús del brunzidor i evitar repetir les comandes –que ocuparia més espai de memòria del 
microcontrolador–, s’ha creat una funció anomenada so_color, la qual a partir d’un 
color reprodueix el so associat. 
Cal destacar que s’han conservat els sons dels botons del joc original, que són[2]: 
 Color blau: Mi3 (en anglès E4) 
 Color groc: Do#3 (en anglès C#4) 
 Color vermell: La3 (en anglès A4) 
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 Color verd: Mi2 (en anglès E3) 
I per tal d’utilitzar la llibreria tone és necessari conèixer la freqüència associada a 
cadascuna d’aquestes notes [22], que són: 
 Color blau: 330 Hz 
 Color groc: 277 Hz 
 Color vermell: 440 Hz 
 Color verd: 139 Hz 
 Subsistema de control dels polsadors 
Per tal de poder distingir quin dels polsadors ha estat premut, s’ha creat la funció 
comprova_polsadors que, a partir del  mode de joc, mira o bé el port analògic A1 (pels 
modes Individual i Party) o bé els ports analògics A0 i A1 (pel mode Multijugador) i 
detecta quins botó ha estat el triat per l’usuari o usuaris. 
Per esbrinar quin dels quatre botons dels que hi ha a cada port analògic ha estat 
premut, s’han calculat els valors teòrics de lectura que tenen associats. Aquests s’han 
determinat a partir de la resistència que tenen en sèrie i es calculen seguint el 
procediment que es mostra continuació [14]: 
 Si no hi ha premut cap botó, donat que no pot circular corrent, al port analògic es 
llegiran 0 V. 
 Si es prem el polsador P1: 






100 Ω + 1000 Ω
= 0,0045 A = 4,5 mA 
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Tensió al port analògic: 
𝑈𝑜 = 𝐼1 · 𝑅𝑜  =  4,5 mA · 1 kΩ = 4,5 V 







· 1023 = 921 
De la mateixa manera, si es canvia el valor d’R1 pel de les resistències en sèrie als altres 
polsadors (680 Ω, 2,2 kΩ i 4 kΩ, respectivament) es troben els valors de lectura que es 
presenten a la Taula 1. 
Taula 1. Quadre resum sobre el voltatge, valor de lectura de cada polsador i rang associat 
No obstant, com els polsadors no són perfectes i les resistències tenen un marge d’error 
respecte el valor teòric, experimentalment s’han trobat uns intervals que asseguren que 
es detecti el polsador correcte i no es confongui amb els altres i que s’expliquen a 
l’apartat 4.4.2, on es comenta més en detall les funcions que gestionen els polsadors i 
les altres parts del circuit.  
Una vegada s’han determinat els rangs amb els quals es considerarà que s’ha polsat 
cada botó, a la funció es comprova el port analògic i es fan dues lectures d’aquest 
separades entre si per 150 ms, per assegurar que realment s’ha pitjat el polsador amb el 
que es correspon el valor obtingut al pin.  
Una vegada s’han agafat els dos valors es retorna l’identificador per al polsador 
pertinent, o si l’usuari no pitja cap botó es retorna “cap_color”, tal i com s’explica en 
Polsador Color associat 
Resistència 
associada 
Tensió al port 
analògic 
Valor de lectura 
Polsador 1 Blau 100 Ω 4,5 921 
Polsador 2 Groc 680 Ω 3,0 V 610 
Polsador 3 Vermell 2,2 kΩ 1,6 V 320 
Polsador 4 Verd 4 kΩ 1 205 
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l’apartat 4.4.2. Llavors identificador es processa per donar lloc a un vector que indica 
quin LED s’ha d’encendre (contenint un u aquelles posicions que es corresponen amb 
un LED que està encés i un zero amb un LED que està apagat). 
L’estructura d’aquest vector és la següent: 
Posició del vector 0 1 2 3 4 5 6 7 
Color associat Blau Groc Vermell Verd Blau Groc Vermell Verd 
Jugador al que pertany Jugador 2 Jugador 1 
Taula 2. Vector que conté l'estat dels LEDs 
Per exemple, si el botó polsat es correspon amb el que té assignat el color blau del 
primer jugador, el vector corresponent és {0,0,0,0,1,0,0,0}.  
 Subsistema de control dels LEDs 
Amb l’objectiu d’encendre els llums corresponents als botons polsats per l’usuari o els 
demanats pel microcontrolador (per mostrar una seqüència, etc.), cal processar 
correctament la informació rebuda pels ports analògics on estan connectats els botons 
(pins A0 i A1) i després transmetre-la al pin on s’envien les dades al registre de 
desplaçament. Per fer-ho, s’ha creat una subrutina anomenada procesa_color que a 
partir d’un color per cada jugador (si es jugués al mode individual només s’enviaria un 
color) es retorna l’estat de cada LED (alt o baix). També és necessària una subrutina 
anomenada writereg que envia l’estat de cada LED al registre. 
 Subsistema de l’última seqüència 
Per tal de guardar i mostrar l’última seqüència que ha fet l’usuari des del moment en 
què s’ha encès el joc, s’utilitza un polsador connectat al pin 9, fent servir el muntatge 
especificat a la Figura 12. Per tal de poder mostrar la seqüència, primer ha de ser 
guardada, fent que l’algoritme la guardi, mitjançant la funció lastSeq.  
D’altra banda, s’ofereix la possibilitat de veure-la al final de cada nivell i de cada partida 
(ja sigui per haver guanyat o perdut) indicant-ho a través de la pantalla LCD mostrant el 
missatge “Last: U”, ja que el botó té indicada la lletra U sobre la seva superfície. 
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Aquesta funcionalitat està controlada d’una banda, per l’espera_usuari, que després de 
mostrar el missatge, dóna deu segons a l’usuari per polsar el botó –si no és pitjat es 
tornarà a iniciar el joc– i quan és pitjat retorna un valor que la subrutina lastSeq 
interpreta com l’ordre de mostrar la seqüència, per després deixar que el joc torni a 
començar. Cal destacar que el missatge mostrat a la LCD va acompanyat d’informació 
relacionada amb sortir del joc i de mostrar la seqüència més llarga feta per l’usuari, que 
es comenten als subapartats relacionats amb els subcircuits del botó de selecció i de 
mostrar la seqüència més llarga d’aquest mateix apartat, respectivament. 
 Subsistema de la seqüència més llarga 
Per tal de guardar i mostrar la seqüència més llarga que ha fet l’usuari des del moment 
en què s’ha encès el joc, s’utilitza un polsador connectat al pin 8, fent el muntatge que 
es pot veure a la Figura 13. Per tal de poder mostrar la seqüència, primer ha de ser 
guardada, fent que l’algoritme comprovi, al final de cada ronda del joc (cada vegada que 
es polsa un color i es verifica si s’ha encertat), si aquesta és la més llarga, i en cas 
afirmatiu es guarda, mitjançant la funció longSeq.  
D’altra banda, s’ofereix la possibilitat de veure-la al final de cada nivell i de la partida (ja 
sigui després d’haver guanyat o perdut) indicant-ho a través de la pantalla LCD mostrant 
el missatge “Longest: L”, ja que el botó té indicada la lletra L sobre la seva superfície. 
 Aquesta funcionalitat està controlada, d’una banda, per l’espera_usuari, que després 
de mostrar el missatge, dóna deu segons a l’usuari per polsar el botó –si no és pitjat es 
tornarà a iniciar el joc– i quan és pitjat retorna un valor que la subrutina longSeq 
interpreta com l’ordre de mostrar la seqüència, per després deixar que el joc torni a 
començar. Cal destacar que el missatge mostrat a la LCD va acompanyat d’informació 
relacionada amb sortir del joc i de mostrar l’última seqüència encertada, que es 
comenten als subapartats relacionats amb els subcircuits del botó de selecció i de 
mostrar l’última seqüència d’aquest mateix apartat, respectivament. 
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4.3.2.2. Funcions que es corresponen amb els diferents modes de joc  
Amb l’objectiu de tenir el codi més estructurat, s’ha creat una subrutina per a cada 
mode de joc i es comenten a continuació. 
 Mode Individual 
El mode Individual és aquell en què només hi ha un jugador i reprodueix la versió del joc 
original. Per tal de fer-ho, l’algoritme segueix la màquina d’estats finits que es mostra la 
Figura 14 i s’explica a continuació: 
 Primerament, s’inicialitzen les variables locals que es faran servir a aquest mode, 
com per exemple el nivell, el nombre límit d’encerts a cada nivell, un comptador 
d’errors, etc. Llavors es crida la funció reset_nivell, que s’encarrega de posar els 
marcadors a zero i apagar els LEDs, i es crea la seqüència de colors i sons que 
caracteritzarà el nivell, amb la subrutina crea_nivell. 
 A continuació, es passa a mostrar els elements pertinents de la seqüència (en un 
principi un element, si aquest s’hagués encertat dos elements, etc.). 
 Tot seguit, s’espera a la resposta de l’usuari. Quan aquest dóna un element, 
directament es comprova si s’ha encertat. 
o Si comet un error no se’l deixa acabar la seqüència, sinó que se suma un 
error i es torna al pas anterior sense donar un nou color –és a dir, ha de 
repetir la seqüència fins que l’encerti o perdi-. 
o Si l’usuari comet dos errors haurà perdut la partida. 
o Si encerta, es poden donar dos casos: 
 Que s’hagi arribat al final de la seqüència i es guanyi el nivell 
 Que no s’hagi arribat al final de la seqüència. En aquest cas, es 
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tornen donar dos possibles casos:  
 Que hagi donat tots els elements que s’han mostrat de la 
seqüència, fins el moment, i per tant es torni a mostrar la 
seqüència amb un nou color 
 Que no hagi donat tots els elements de la seqüència fins el 
moment i per tant, se segueix esperant una altra resposta 
per part de l’usuari.  
 Si s’ha guanyat el nivell es dóna l’oportunitat de sortir del joc (pitjant el botó 
MODE) i si es decideix seguir, es pot veure la seqüència més llarga pitjant el botó 
L o l’última seqüència pitjant el botó U. Si no es polsa cap botó durant deu 
segons, es notifica per la pantalla el nivell que es començarà a continuació. Tot 
seguit es reinicia l’algoritme amb una nova seqüència més llarga. 
 Si es verifica que es guanya el nivell i a més s’ha passat el nivell quatre, s’acaba el 
joc i es dóna l’oportunitat de sortir del joc. Si es decideix seguir, es reinicia el joc, 
començant una altra vegada el nivell zero, però amb una altra seqüència. 
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Figura 14. Diagrama d'estats del mode Individual 
D’altra banda, a la Taula A4 de l’annex A1 es pot observar el codi de la funció que 
realitza aquest algoritme amb una sèrie d’anotacions, per tal de que es pugui seguir més 
fàcilment. 
 
Pàg. 42  Memòria 
 
 Mode Multijugador 
El mode Multijugador és aquell en què hi ha dos jugadors que s’enfronten per tenir la millor 
puntuació. Per tal de fer-ho, l’algoritme segueix la màquina d’estats finits que es mostra la 
Figura 15 i que es comenta a continuació. 
 De la mateixa manera que al mode Individual, primer s’inicialitzen les variables 
locals que es faran servir a aquest mode, com per exemple el nivell, el nombre límit 
d’encerts a cada nivell, un comptador d’errors, etc. Seguidament es crida la funció 
reset, que s’encarrega de posar els marcadors a zero i apagar els LEDs, i es crea la 
seqüència de colors i sons que caracteritzarà el nivell, amb la subrutina crea_nivell. 
 A continuació, es passa a mostrar els elements pertinents de la seqüència (en un 
principi un element, si aquest s’hagués encertat dos elements, etc.). 
 Tot seguit, s’espera a la resposta dels usuaris –tot i que si passa més de seixanta 
segons sense que es polsi cap element, s’acaba el joc per inactivitat i es torna a la 
pantalla inicial–.  
Primer respon el primer jugador i quan aquest dóna un element s’emmagatzema a 
una llista. Tot seguit, es comprova internament si ha encertat i si no ho ha fet es 
posa a nivell alt una variable anomenada error_actual[0], que serveix perquè 
l’algoritme sàpiga que ha comès un error en aquesta ronda, tot i que no se li notifica 
al jugador. Quan acaba d’introduir tota la seqüència, respon el segon jugador i 
també es comprova cada element de la seqüència a mesura que els va pitjant, per 
activar la variable error_actual[1], però sense revelar-li com ho està fent. 
Si l’usuari que està introduint la seqüència comet un error, tot i deixar-lo acabar 
sense dir-li que ho ha fet malament, se li suma una unitat a la variable que controla 
els errors del jugador corresponent (errors[0] si és el primer o errors[1] si és el 
segon) i es dóna el torn al segon jugador, si es que era el primer el que estava jugant. 
Cal destacar que una vegada el jugador ha comès un error a meitat de la seqüència, 
tot i introduir la resta d’elements, si fa un altre error no es comptabilitzarà, ja que se 
li permet acabar d’introduir-la per no afavorir al segon jugador (que tindria 
l’oportunitat de tornar a veure la seqüència en el torn del primer).  
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Un cop el segon ha introduït tota la seqüència, s’analitzen els errors de cada jugador: 
 Si algun ha comès dos errors haurà perdut la partida, aquest haurà perdut la 
partida. Llavors es mostraran les puntuacions, s’informarà de qui ha guanyat –
si es que ha guanyat algú- i tot seguit es donen deu segons per decidir que es 
vol fer: 
Es pot sortir del joc, pitjant el botó MODE, es pot demanar mostrar la 
seqüència més llarga –pitjant el botó L– o es pot demanar veure l’última 
seqüència encertada –pitjant el botó U–. Tot això s’explica breument a través 
de la LCD i alhora es mostra els temps restant per dur a terme alguna de les 
accions esmentades. Si no es polsa cap botó o es pitja l’U o l’L, es considera 
que no es vol sortir del mode Multijugador i per tant es reinicia el joc tornant a 
començar el nivell 1. 
 Si algun jugador ha comès un error però cap ha arribat a fer-ne tres, se segueix 
el joc, però s’haurà de a repetir la seqüència fins que l’encertin els dos. 
 Si els dos han encertat, es poden donar dos casos: 
 Que s’hagi arribat al final de la seqüència i es guanyi el nivell. 
 Que no s’hagi arribat al final de la seqüència. En aquest cas, es torna a 
mostrar la seqüència sencera afegint un nou color. 
 Si s’ha guanyat el nivell, es dóna les mateixes possibilitats que en el cas de Game 
Over: es disposa de deu segons per pitjar un dels botons MODE, L o U, o simplement 
esperar a que s’acabi el temps. Si no es decideix sortir, ja sigui no pitjant cap botó o 
polsant el botó L o U, es notifica per la pantalla el nivell que es començarà. Tot 
seguit es reinicia l’algoritme amb una nova seqüència més llarga. 
 Si es verifica que es guanya el nivell i a més s’ha passat el nivell quatre, també es 
dóna la possibilitat de sortir o pitjar els botons U i L. Si es decideix seguir dins el joc, 
aquest es reinicia, començant una altra vegada el nivell zero, però amb una altra 
seqüència. 
Cal destacar que a la Taula A5 de l’annex A1 es pot observar el codi de la funció que realitza 
aquest algoritme amb una sèrie d’anotacions, per tal de que es pugui seguir més fàcilment. 
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Figura 15. Diagrama de blocs del mode Multijugador 
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 Mode “Party” 
El mode “Party” és aquell en què hi ha entre dos i quatre jugadors i cadascú té associat 
un color. Per tal de fer-ho, l’algoritme segueix la màquina d’estats finits que es mostra a 
la 
 
Figura 16 i que s’explica a continuació. 
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 De la mateixa manera que als modes Individual i Multijugador, primer 
s’inicialitzen les variables locals que es faran servir a aquest mode, com per 
exemple el nivell, el nombre límit d’encerts a cada nivell, etc. Llavors es crida la 
funció reset(), que s’encarrega de posar els marcadors a zero i apagar els LEDs, i 
es crea la seqüència de colors i sons que caracteritzarà el nivell, amb la subrutina 
crea_nivell. 
Cal destacar que en aquest mode, a les inicialitzacions es crea un comptador dels 
jugadors que segueixen al joc i un vector per guardar els colors que s’han 
eliminat, els quals no s’inicialitzaven en els altres modes. I a més, no s’utilitzen 
els comptadors de puntuació, de manera que tampoc s’actualitzaran al llarg de 
l’algoritme. 
 Una vegada fet això, es passa a mostrar els elements pertinents de la seqüència 
(en un principi un element, si aquest s’hagués encertat dos elements, etc.). 
 Tot seguit, s’espera a la resposta dels usuaris. Per cada color que dóna un 
jugador es comprova si ha encertat: 
o Si ha polsat el botó quan no era el seu torn el jugador és eliminat. 
 Si el nombre de jugadors és igual o superior a dos, es torna a 
començar el nivell amb una nova seqüència i sense els colors 
eliminats fins el moment 
 Si només queda un jugador, s’ha acabat el joc. Es notifica 
qui és el guanyador per la pantalla i es dóna l’oportunitat, 
durant deu segons, de tornar al menú principal (botó 
MODE), veure la seqüència més llarga (botó L) o veure 
l’última encertada (botó U). Si es decideix seguir, no pitjant 
cap botó o triant qualsevol excepte el botó MODE, es 
reinicia el joc, començant una altra vegada el nivell 1, però 
amb una altra seqüència. 
o Si encerta, es poden donar dos casos: 
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 Que els usuaris hagin introduït tots els elements mostrats fins el 
moment i s’hagi arribat al nombre límit d’element d’aquest nivell. 
Això significa que s’ha guanyat el nivell. 
 Que no s’hagi arribat al final de la seqüència. En aquest cas, es 
tornen donar dos casos:  
 Que no s’hagin donat tots els elements de la seqüència fins 
el moment i per tant, se segueix esperant a que l’usuari 
corresponent polsi el seu color. 
 Que els usuaris hagin introduït tots els elements mostrats 
fins el moment però no s’hagi arribat al nombre límit 
d’element d’aquest nivell. Això porta a tornar a mostrar la 
seqüència sencera afegint un nou color. 
Cal afegir que si mentre s’espera la resposta dels jugadors passen més de 
seixanta segons sense que es polsi cap element, s’acaba el joc per inactivitat i es 
torna a la pantalla inicial. 
 Si s’ha guanyat el nivell es donen deu segons, igual que pel cas en què es perd el 
joc, per sortir del joc o polsar el botó L o U. Si es decideix seguir, es notifica per la 
pantalla el nivell que es començarà. Fet això, es reinicia l’algoritme amb una 
seqüència més llarga. 
 Si es verifica que es guanya el nivell i a més s’ha passat el nivell quatre, s’acaba el 
joc i es dóna l’oportunitat de tornar al menú principal i de veure la seqüència 
més llarga i l’última encertada. Si es decideix seguir, es reinicia el joc, començant 
una altra vegada el nivell 1, però amb una altra seqüència. 
A la Taula A6 de l’annex A1 es pot observar el codi de la funció que realitza aquest 
algoritme amb una sèrie d’anotacions, per tal de que es pugui seguir més fàcilment. 
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Figura 16. Diagrama de blocs del mode Party 
 
 
 DESCRIPCIÓ DE LES LLIBRERIES I SUBRUTINES UTILITZADES 
En aquest apartat es descriuen les llibreries i subrutines existents que s’han utilitzat per 
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poder desenvolupar el codi del joc i es comenten aquelles funcions creades per tal de 
facilitar-lo. 
4.4.1. SUBRUTINES EXISTENTS  
A continuació es mostren aquelles biblioteques i funcions existents que s’han utilitzat 
per poder programar el joc. 
 Llibreria Wire 
Aquesta llibreria tot i no ser utilitzada directament, és necessari importar-la ja que la 
llibreria LyquidCristal_I2C –necessària  per l’ús de  la pantalla LCD– depèn d’ella per 
funcionar. 
 Llibreria LyquidCristal_I2C 
Aquesta llibreria s’utilitza per l’ús de la pantalla LCD a través del mòdul I2C[20]. Cal 
destacar que depèn de la llibreria comentada anteriorment, i per això és necessari 
importar-la. A més, aquesta llibreria no és propietat d’Arduino, sinó que ha estat creada 
per F. Malpartida.  
Les funcions utilitzades d’aquesta llibreria són:  
 LiquidCrystal_I2C lcd(addr, en, rw, rs, d4, d5, d6, d7,bl, blpol): Aquesta funció 
permet activar la pantalla i informar al microcontrolador de l’identificador que 
té perquè pugui comunicar-se amb ella satisfactòriament. 
Cal afegir que el terme “lcd” pot ser substituït per qualsevol altra paraula i serà 
la que s’utilitzi per cridar a la resta de funcions de la llibreria i faria que les 
subrutines que hi pertanyin –com per exemple les que s’han utilitzat per 
realitzar el joc i que es comenten a continuació– siguin cridades com 
terme_triat.nom_subrutina (per exemple terme_triat.clear()). 
D’altra banda, els paràmetres d’entrada a la funció són: 
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o Adreça I2C del dispositiu (addr): Indicada al datasheet del dispositiu a 
connectar. En el cas de la pantalla utilitzada és el nombre vint-i-set, en 
sistema hexadecimal. 
o Pin on es troba el pin “Enable” (en): Paràmetre en el qual s’indica on es 
troba el pin per habilitar la pantalla LCD i que incorpora la mateixa. 
Depèn de com estigui soldat el controlador del port sèrie que porta la 
LCD. En aquest cas és el pin dos. 
o Pin on es troba el pin “Read/Write” de la LCD (rw): S’indica el pin on es 
troba aquell que dóna l’ordre d’escriure o llegir a la LCD. 
o   Paràmetre “Register Select” (rs): S’indica on es troba el pin pel qual el 
controlador I2C rebrà les instruccions i els registres amb dades triats. En el 
cas de la pantalla utilitzada és el pin zero. 
o  Pins de dades d4, d5, d6 i d7: L’estat d’aquests pins (nivell alt o baix) són 
els bits que s’escriuen en un registre a l’escriure o els llegits quan es 
llegeix la informació de la pantalla. En aquest cas són els pins quatre, cinc, 
sis i set, respectivament. 
o Pin on està connectat la llum de fons o “backlight”  (bl). En aquest cas és 
el pin tres. 
o Paràmetre que indica la polaritat de la llum de fons (blpol). Depèn de com 
s’hagi soldat el controlador a la pantalla i en aquest cas es defineix com a 
positiva, introduint en aquest paràmetre “POSITIVE”. 
 lcd.clear(): permet esborrar tots els caràcters que hi ha escrits a la pantalla. 
 lcd.write(text): permet escriure a la pantalla LCD, sent text o bé un string 
(caràcters escrits entre cometes i que s’envien com a text) o bé una variable que 
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conté números. 
 lcd.setCursor(columna_x,fila_y): Permet situar-se a la posició donada per la 
columna columna_x i la fila fila_y sent aquests un valor numèric positiu i, en el 
cas d’aquest treball , columna_x ha de ser menor a 16 i columna_y menor a 2. 
 Llibreries avr/io i avr/interrupt 
Per tal d’utilitzar les interrupcions és necessari importar aquestes dues llibreries i s’han 
fan servir les següents funcions: 
 cli(): Deshabilita totes les interrupcions 





Aquesta funció serveix per especificar tot allò que es vol fer quan el tipus 
d’interrupció triada es doni. Totes les comandes que volen executar-se es posa a 
“Instruccions”. Cal afegir que el tipus d’interrupció ve determinat pel vector 
d’interrupció que es troba al parèntesis  (TIMER1_COMPA_vect) que permet fer un 
salt des de la posició de memòria on es troben les instruccions que s’estan executant 
normalment –és a dir, quan no hi ha una interrupció– a aquella on es troben 
especificades les comandes per realitzar quan es dóna una interrupció del tipus 
indicat pel vector. En el cas d’aquest treball el tipus d’interrupció escollit és la 
comparació  d’un valor fix amb el valor del comptador Timer1, tal i com s’ha explica 
més detingudament a l’apartat 4.3.1. Funcions realitzades per les interrupcions . 
 
 Subrutines analogRead, digitalRead i digitalWrite 
Aquestes funcions s’utilitzen al llarg de tot el programa per la seva utilitat: 
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 analogRead(port_analògic)[24]: Permet llegir el valor analògic actual del port 
analògic indicat. Sent port_analògic un nombre entre 0 i 5, ambdós inclosos (ja 
que la placa Arduino UNO té 6 ports analògics). 
 digitalRead(port_digital)[25]: Permet llegir l’estat del port digital port_digital. 
Retorna el valor LOW o HIGH, en funció de l’estat d’aquest. 
 digitalWrite(port_digital)[26]: Permet escriure al port digital port_digital el seu 
nou estat (LOW o HIGH). 
 Subrutines randomSeed i random 
Aquestes funcions, utilitzades en conjunt garanteixen obtenir valors aleatoris: 
 randomSeed(valor)[27]: Inicialitza el generador de nombres pseudoaleatoris, 
fent-lo començar en un punt arbitrari de la seva seqüència aleatòria creada a 
partir del nombre “valor”. Cal tenir en compte que tot i que aquesta seqüència 
és molt llarga i aleatòria, sempre és la mateixa; de manera que si és necessari 
que les seqüències de valors donats per la comanda random (explicada més 
avall) difereixin quan es crida diferents vegades la funció, s’ha de donar com a 
valor una entrada que realment sigui aleatòria –com per exemple la lectura d’un 
pin de la placa que no tingui res connectat. Aquesta tàctica s’ha utilitzat al llarg 
de l’algoritme per obtenir sempre seqüències aleatòries al llarg del joc. 
 random(valor_mínim, valor_màxim)[28]: A partir d’un valor mínim i, si es dóna, 
un valor màxim (no és obligatori), retorna un nombre a l’atzar entre aquests dos 
valors (màxim exclòs). 
4.4.2. SUBRUTINES CREADES 
A continuació es mostren aquelles subrutines que s’han creat per tal de facilitar la 
programació i simplificar la lectura i manteniment del codi. 
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 Subrutina crea_nivell 
Aquesta subrutina permet crear una nova seqüència de colors i sons. Per fer-ho, s’agafa 
el vector que se li passa per referència i a cadascuna de les posicions hi posa un valor 
aleatori entre el zero i el tres i que com s’indica a la Taula A12 de l’annex A1 es 
corresponen amb algun dels colors.  
 Subrutina comprova_polsadors 
Aquesta funció  serveix per analitzar l’estat dels polsadors connectats als ports analògics 
i que són els que l’usuari o usuaris pitgen per tal de repetir la seqüència que ha donat 
prèviament el microcontrolador. (El codi de la funció es pot trobar a l’annex A1, a la 
Taula A11). 
El que fa la subrutina és comprovar el port analògic indicat per l’usuari i que li entra 
com a variable, fent dues lectures d’aquest separades 150 ms. Tot seguit, es comprova 
si les lectures estan dins dels dos intervals d’algun dels botons, i que estan definits a la 
Taula 3. En cas que les dues lectures no compleixin els intervals d’algun dels botons, es 
torna a fer dues lectures del port analògic i es tornen a comprovar els intervals, fins 
que es pugui determinar quin dels polsadors a estat pitjat.  
Cal destacar que en el cas dels polsadors associats als colors blau i groc  els intervals 
són diferents i en cada cas un és més gran que l’altre. Això s’ha determinat 
empíricament perquè es distingís bé el polsador pitjat. A més, s’ha seguit aquesta 
tècnica, perquè fent una sola lectura els intervals eren massa grans i en els casos dels 
botons blau i groc, a vegades no era possible distingir quin dels dos havia estat pitjat. 
En el cas dels botons verd i vermell, s’ha fet per poder tenir un sistema més robust, ja 
que quan es deixa de pitjar els botons que donen valors alts, al descendir el valor 
analògic fins a un nombre proper a zero, a vegades es pot complir els intervals dels 
polsadors verd o vermell. 
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Polsador Color Interval per a la lectura 1 Interval per a la lectura 2 
1 Blau (700, 980) (750, 980) 
2 Groc (450, 700) (500, 660) 
3 Vermell (310, 370) (310, 370) 
4 Verd (200, 250) (200, 250) 
Taula 3. Intervals dels valors analògics per a cada polsador 
 Subrutina procesa_colors 
La funció procesa_colors s’encarrega de transformar un o dos colors en el vector amb el 
que treballa la funció writereg i que serà enviat al registre de desplaçament que 
controla els LEDs. 






Vermell  2  
Verd 3 
Cap_color 4 
Taula 4. Colors del joc i valors associats 
Cal destacar que l’últim cas “cap_color”  s’utilitza per fer funcionar la funció en cas que 
s’utilitzi el mode Individual, ja que com es pot veure a la Taula A10 de l’annex A1 –que 
conté el codi de la funció– la funció espera rebre dos colors (un per a cada jugador). 
Amb aquests colors el que fa es passar el nombre a binari i posant cada bit a una posició 
d’un vector seguint l’estructura indicada a la Taula 2: els quatre bits de més pes són els 
corresponents als LEDs del primer usuari i els quatre de menys pes els corresponents al 
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segon usuari. Per fer-ho, la funció està dividida en tres parts: la primera contempla el 
cas en què només se li passi el primer color (cas del mode Individual i el cas en què és el 
torn del primer jugador en el mode Multijugador), la segona part contempla el cas que 
només es passi el segon color (cas del mode Multijugador en què és el torn del segon 
jugador) i per últim el cas en què s’ha d’encendre més d’un LED, la qual cosa es dóna en 
el mode Multijugador quan es mostra la seqüència per als dos jugadors, per exemple. 
Cal destacar, que en aquest cas, només es pot encendre un LED corresponent a cada 
jugador i per tant no es podrà donar el cas que, per exemple, a un jugador se li 
encenguin alhora els colors blau i groc i a l’altre jugador cap color, sinó que als dos se’ls 
encendrà només un color. 
 Subrutina writereg 
Aquesta funció s’encarrega d’enviar el vector que conté l’estat de cadascun dels vuit 
LEDs. Per fer-ho, tal i com es pot veure a la Taula A9 de l’annex A1, que conté el codi de 
la funció, es controlen tres pins del registre de desplaçament perquè aquest funcioni 
correctament: 
 El pin “Latch”, que si està en nivell baix (0 V) no envia la informació a les seves 
sortides i si es troba en nivell alt (5 V) sí l’envia. 
 El pin “Clock”, que s’encarrega de fer de rellotge per enviar un bit d’informació al 
registre. Per tal que sigui possible enviar la dada, s’ha de posar aquest pin a nivell 
baix, enviar el bit de dades, i posar-lo a nivell alt. 
 El pin de dades, que envia el valor d’un bit (alt o baix) per a cada sortida, a cada 
pols del rellotge (pin “Clock”). 
Tenint-los en compte, primer es posa a nivell baix el pin “Latch”, i es fa un bucle de 
manera que fins que no s’hagi enviat tots els bits no es posarà aquest pin a nivell alt. Tot 
seguit, es posa el pin del rellotge a nivell baix, es posa a nivell baix o alt el pin “Data” (en 
funció del valor del bit que s’hagi d’enviar) i just després el pin “Clock” a nivell alt, per tal 
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de donar lloc al flanc de pujada que permet enviar l’estat del pin de dades al registre. 
Aquest procés es repeteix fins a haver enviat els set valors i finalment es posa el pin 
“Latch” a HIGH, fent que s’encenguin aquells LEDs que tenien assignat un nivell alt i 
s’apaguin –o no s’encenguin si ja estaven apagats– els que en tenien un de baix. 
 Subrutina actualitza_SCORE 
Aquesta subrutina s’encarrega de mostrar la puntuació, o puntuacions si es juga al 
mode multijugador, per la pantalla LCD. El que fa és a partir de la variable state_sel, que 
conté el mode de joc, es mira si el mode és Individual o Multijugador (per al mode 
“Party” aquesta funció no s’utilitza ja que no es calculen les puntuacions- i en funció 
d’aquest mostra només el marcador del primer jugador o el dels dos –un a cada línia de 
la pantalla–. Tot això pot veure’s amb més detall al codi de la subrutina a la Taula A7 de 
l’annex A1. 
 
 Subrutina so_color 
Aquesta funció que és la que s’encarrega de controlar el brunzidor, està basada en una 
estructura switch/case, en la qual s’analitza l’estat de la variable color, que es passa 
com a valor (és a dir, no l’edita, sinó que en fa una còpia). Aquesta variable fa servir els 
àlies que s’han indicat en la Taula 4 ja que és més senzill d’entendre com funciona la 
funció: Per a cada cas de color, la subrutina utilitza la comanda tone indicant la 
freqüència  de cada color –comentades a la Taula 1– durant el mateix temps que 
s’encenen els LEDs i indicat a l’àlies temps_so, i que està definit com 250 mil·lisegons. 
Tot això pot veure’s en detall a la Taula A8 de l’annex A1, on es mostra el codi 
d’aquesta subrutina. 
 Subrutina reset_nivell 
La funció reset_nivell té com a objectiu deixar aquelles variables globals a zero al 
principi i/o final de cada mode per tal que quan es comenci un altre joc, estigui tot llest 
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per tal que tot funcioni satisfactòriament. 
Més concretament,  s’encarrega d’apagar tots els LEDs editant el vector que utilitza la 
funció writereg, posant a nivell baix a cadascuna de les seves posicions i tot seguint 
cridant a la subrutina perquè enviï el vector al registre de desplaçament. 
A més, també posa les variables que emmagatzemen la puntuació dels usuaris a zero.  
A la Taula A13 de l’annex A1 es pot veure aquestes tasques en detall, que conté el codi 
de la funció. 
 Subrutina win 
Aquesta subrutina, utilitzada per quan s’ha acabat un nivell –que no sigui l’últim del joc, 
ja que per aquest cas s’utilitza end_game–, s’encarrega d’enviar a la pantalla LCD un 
missatge que notifica que s’ha passat el nivell i la puntuació o puntuacions segons el cas. 
Si s’utilitza al mode Individual, s’envia el missatge “Has guanyat el nivell!” i a continuació 
la puntuació del jugador a la segona. 
Si, en canvi, s’utilitza en el mode Multijugador, primer mostra el missatge “Heu guanyat 
el nivell!”, que es manté durant un segon i mig i a continuació a la primera línia apareix 
la puntuació del primer jugador i a la segona la de l’altre jugador.  
I finalment, si el mode utilitzat és el Party, només es mostra el missatge “Heu guanyat el 
nivell!”, ja que no es calculen les puntuacions. 
Per últim, als tres casos es fan cinc sons a l’atzar per indicar que s’ha passat el nivell. 
A la Taula A16 de l’annex A1 es pot veure el codi de la subrutina. 
 Subrutina comprova_encert 
Aquesta funció rep com a paràmetres dues variables, que les compara i retorna cert o 
fals en funció de si són o no iguals, tal i com es pot veure a la Taula A18 de l’annex A1. 
Aquesta subrutina és utilitzada pels diferents jocs amb l’objectiu de verificar si l’usuari 
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ha encertat o no. 
 Subrutina game_over 
Aquesta subrutina s’encarrega de notificar al jugador o jugadors que s’ha acabat la 
partida, no obstant el comportament de la  funció depèn del mode de joc: 
 Si es tracta del mode Individual, la funció envia a la pantalla el missatge “Game 
Over” i la puntuació del jugador. 
 Si es tracta del mode Multijugador, notifica per la pantalla el jugador que ha 
guanyat, en funció del nombre d’errors, deixant el missatge durant un segon a la 
LCD i, tot seguit, l’esborra i mostra les puntuacions de cada jugador. 
 Per últim, si es tracta del mode Party, aquesta subrutina s’encarrega de mostrar 
per la pantalla que tots els jugadors menys un han estat eliminats, de manera 
que l’únic que no ha estat eliminat és el guanyador. 
Per tal de trobar qui és el guanyador, s’utilitza la funció guanyador. I a 
continuació indica el número del guanyador (que es correspon amb el nombre 
del polsador, comptats d’esquerra a dreta). 
Tot això es pot veure al codi de la pròpia funció a la Taula A14 de l’annex A1. 
 Subrutina espera_usuari 
Aquesta subrutina s’encarrega de gestionar els botons que pot polsar el jugador al final 
d’un nivell i d’una partida; el botó de selecció de mode, el de mostrar l’última seqüència 
(botó U) i el de mostrar la seqüència més llarga feta fins el moment (botó L). 
Primerament, mostra per la pantalla les possibilitats que té amb el següent missatge: 
“Sortir: MODE” a la primera línia, i “L: Longest U: Last” a la segona.  
Tot seguit, es deixa uns segons per polsar qualsevol dels botons: pitjant el botó per triar 
la modalitat s’acaba la partida i es torna a la pantalla inicial –ja que es canvia el mode de 
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joc a inicial i això permet sortir de l’algoritme–, pitjant el botó U la funció retorna el 
valor mostra_last (àlies del valor 2), que serà processat per la funció lastSeq per mostrar 
la seqüència més llarga encertada fins el moment i pitjant el botó L  la subrutina retorna 
el valor mostra_long (àlies del valor 1), que serà processat per la funció longSeq per 
mostrar l’última seqüència encertada.  
En cas de no polsar cap botó, a l’acabar-se el temps se surt de la funció, permetent que 
es torni a començar el joc o passar al següent nivell (depenent de si s’ha cridat la funció 
al final d’un nivell o al final del joc). Tot i que si es polsen els botons U o L després 
d’haver mostrat la seqüència pertinent també es tornarà a començar el joc o continuar 
amb al següent nivell.  
Per últim, cal afegir que el temps del que es disposa per pitjar algun dels botons es 
mostra com un compte enrere al final de la primera filera. 
A la Taula A15 de l’annex A1 es mostra el codi d’aquesta subrutina perquè es pugui 
observar com es fan aquestes tasques. 
 Subrutina end_game 
Aquesta funció és utilitzada per quan s’ha arribat al final del joc. 
D’una banda, aquesta funció té en comú per als tres modes de joc el fet d’enviar a la 
LCD el missatge “Heu guanyat el joc!” i el fer un seguit de sons aleatoris amb el 
brunzidor (una mica més llarg que el fet per la funció win per donar-li una mica més 
d’importància a aquesta subrutina). No obstant, hi ha una part que depèn del joc al que 
s’estigui jugant: 
 Si es juga al mode Individual, la funció mostra la puntuació de l’únic jugador de la 
partida durant uns segons. 
 Si es juga al mode Multijugador, la funció mostra les dues puntuacions dels 
jugadors i notifica de qui ha estat el guanyador en funció dels punts i els errors 
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comesos. Cal destacar que es calcula el guanyador en funció dels errors fora de la 
funció, ja que les variables dels errors comesos s’han creat com a variables locals 
de la funció de del mode de joc i per tant es calcula dins l’algoritme de mode qui 
guanya pel nombre d’errors i dins d’aquesta subrutina qui guanya per puntuació 
–que són variables globals i per tant la funció si té accés– . Tot seguit, per tal de 
decidir el guanyador, primer es contempla les puntuacions i si han empatat es 
mira el nombre d’errors (ja que com per poder arribar a acabar el joc cap dels 
usuaris haurà comès dos errors, que farien que el jugador hagués estat eliminat, i 
per tant ha estat una errada de menys importància que la puntuació). 
 Per últim, si el mode triat és el “Party”, la funció no fa res més a part de les 
comandes que té en comú amb els altres modes, ja que no es comptabilitzen les 
puntuacions en aquest mode. 
Tot això es pot veure al codi de la pròpia funció a la Taula A17 de l’annex A1. 
 Subrutina elimina_jugadors 
Aquesta subrutina s’encarrega d’eliminar el jugador que ha perdut de la partida en el 
mode Party. Per fer-ho, primer es crea una nova seqüència amb la funció crea_nivell, 
que es guarda a la variable seq que li entra a la funció, i a partir del vector 
colors_eliminats que se li ha passat per valor comprova posició a posició que no sigui 
cap d’aquests ni el valor “5” –que com es comenta a la Taula 1 té l’àlies associat 
“cap_color” i en aquesta variable s’utilitza per definir-la inicialment indicant que cap 
color ha estat eliminat. Per tal d’assegurar que no es quedi cap posició amb un dels 
colors eliminats, es crea el vector oposat a colors_eliminats: colors_possibles i a 
continuació es fa un bucle que per a cada posició de la nova seqüència si el color triat 
per la funció crea_nivell pertany a colors_eliminats li assigna un dels colors possibles 
triat a l’atzar. Per triar-lo, s’utilitza la funció random per triar una posició del vector 
colors_possibles. 
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A la Taula A19 de l’annex A1 es pot veure el codi d’aquesta funció. 
 Subrutina guanyador 
Aquesta subrutina, la qual està també dissenyada pel mode “Party”, és utilitzada per 
analitzar el vector de colors eliminats –que li entra per referència– i a partir d’aquest 
retorna el jugador que ha guanyat la partida. Això ho fa aprofitant el fet que quan 
aquesta funció és cridada, les tres posicions del vector estan ocupades pels colors 
eliminats i llavors per trobar qui és el guanyador compara totes les posicions d’aquest 
amb les d’un vector de quatre posicions que conté tots els colors. D’aquesta manera, es 
troba i retorna el color que no és comú a les dues funcions i que és el que ha guanyat la 
partida, ja que els altres han estat eliminats. 
A la Taula A20 de l’annex A1 es pot veure el codi d’aquesta funció. 
 Subrutina longSeq 
Aquesta subrutina és utilitzada per gestionar la possibilitat de veure la seqüència més 
llarga al final de la partida, obtinguda mentre s’ha estat jugant. 
Per tal de poder fer-ho, aquesta funció rep com a dos paràmetres: L’acció a realitzar 
(guardar la seqüència o mostrar-la), la seqüencia a guardar. Tot i que també utilitza el 
variable global longest_seq, que emmagatzema el valor la longitud de la seqüència més 
llarga fins el moment. 
Tal i com es pot veure a la Taula A22 de l’annex A1 on es troba el codi de la funció, en 
funció de la variable accio es duu a terme un seguit de comandes o unes altres: 
 Si aquesta val guarda (és un àlies per al valor 0), es copia la seqüència continguda 
en la variable seq fins a la posició longest_seq (el punt fins on ha arribat l’usuari) 
al vector long_seq. 
 En canvi, si val mostra_long (és un àlies pel valor 1), es mostra la seqüència 
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long_seq, que s’ha actualitzat anteriorment. 
 Subrutina lastSeq 
Aquesta subrutina és utilitzada per gestionar la possibilitat de veure, al final de la 
partida, l’última seqüència feta per l’usuari o usuaris. 
Per tal de poder fer-ho, aquesta funció rep tres paràmetres: L’acció a realitzar (guardar 
la seqüència o mostrar-la), la seqüencia a guardar i la posició fins on ha arribat l’usuari. 
Tal i com es pot observar a la Taula A21 de l’annex A1, on es troba el codi de la funció, 
en funció de la variable accio es duu a terme un seguit de comandes o unes altres: 
 Si aquesta val guarda (és un àlies per al valor 0), es copia la seqüència continguda 
en la variable seq fins a la posició encert (el punt fins on ha arribat l’usuari) al 
vector last_seq. 
 En canvi, si val mostra_last (és un àlies pel valor 2), es mostra la seqüència 
last_seq, que s’ha actualitzat anteriorment. 
 Per últim, si el paràmetre valgués 1 la funció no faria res, ja que tot i haver 
d’estar contemplat a l’estructura switch/case perquè mostra_last equival al valor 
2 i és necessari posar-lo, mai es donarà aquest estat –tal i com es comenta a 
“Subrutina espera_usuari” d’aquest mateix apartat, el valor 1 està preparat per 
ser processat per la funció longSeq-. 
 Subrutina idle 
Aquesta subrutina s’encarrega de controlar si ha passat massa temps sense que l’usuari 
jugui, estant a mitges en una partida, i si es dóna el cas llavors  sortir del joc. Per fer-ho 
comprova el valor de la variable temps_mort que és actualitzada a les interrupcions. 
Just abans de donar pas a l’usuari perquè pitgi la seqüència donada pel 
microcontrolador, la variable es posa a zero i llavors es va cridant a aquesta funció 
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mentre s’espera a que l’usuari polsi els botons. Si en algun moment arriba a passar un 
minut sense que l’usuari hagi tocat cap botó, la funció idle retornarà “inicial” i 
l’algoritme del mode de joc al que s’estigui jugant s’encarregarà de dur a terme les 
accions pertinents, que seran sortir del joc –canviant la variable state_sel, que guarda el 
mode de joc, al mode Inicial– i notificar al jugador de que s’ha estat massa temps sense 
jugar.  
Cal afegir que el temps límit perquè no se surti del joc està definit amb l’àlies 
temps_inactiu (en mil·lisegons). Es pot veure el codi de la funció a la Taula A23 de 
l’annex A1. 
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5. ANÀLISI DEL COST DEL DESENVOLUPAMENT DEL 
PROJECTE 
 Productes i components utilitzats 
A continuació és mostren tots els components i productes utilitzats per poder realitzar 
el circuit. 
Producte Unitats Preu [€] 
Resistència de 15 Ω 4 0,08 
Resistència de 100 Ω 3 0,06 
Resistència de 220 Ω 4 0,08 
Resistència de 680 Ω 2 0,04 
Resistència de 1 kΩ 2 0,04 
Resistència de 2,2 kΩ 2 0,04 
Resistència de 4 kΩ 2 0,04 
Resistència de 4,7 kΩ 3 0,06 
Polsadors 12x12 mm 11 2,59 
Brunzidor piezoelèctric 1 0,91 
Placa d’Arduino UNO 1 20,00 
Registre de desplaçament 
74HC595N 
1 0,26 
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Cables Du Pont F-F 4 1,11 
Cables Du Pont M-M 4 1,11 
Cable negre 1 m 0,50 
Connectors per protoboard 5 0,30 
Pantalla LCD amb controlador I2C 1 4,00 
Condensador ceràmic de 22 pF 4 0,12 
Condensador electrolític de 10 µF 2 0,10 
LED blau 8 mm 2 1,24 
LED groc 8 mm 2 0,56 
LED vermell 8 mm 2 0,56 
LED verd 8 mm 2 0,56 
Placa mil punts 1 0,25 
Estany 100 g 4,46 
Altres eines i accessoris - 0,50 
SUBTOTAL 39,55 
Taula 5. Productes utilitzats 
Cal destacar que el cost contemplat com “Altres eines i accessoris” contempla el desgast 
d’eines com la protoboard o el soldador. 
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 Mà d’obra 
Dins d’aquesta categoria s’engloba el temps dedicat al disseny del circuit i el seu 
muntatge i el de la programació del joc. A la Taula 6 es pot veure el cost econòmic 
d’aquesta categoria. 
Activitat Temps [h] Preu unitari [€/h] Total[€] 
Cerca d’informació sobre el joc 30 25 750 
Disseny i muntatge del 
hardware 
60 25 1500 
Disseny del software 170 25 4250 
SUBTOTAL 6500 
Taula 6. Mà d'obra invertida al projecte 
 Costs totals 
Si agrupem tots els costs anteriors, tal i com es veu a la Taula 7 els costs total són 
6539,05 €. 
Tipus de cost Preu [€] 
Productes i components utilitzats 39,55 
Mà d’obra 6500 
TOTAL 6539,55 
Taula 7. Taula resum dels costs del projecte 
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6.  CONCLUSIONS 
Amb aquest treball s’ha buscat desenvolupar una nova versió del famós joc Simon que 
rememorés algunes dels diferents models que s’han anat llançant al mercat i que reunís 
els modes de joc més divertits i, alhora, afegir-li alguns detalls. Per aconseguir-ho, 
primerament s’ha fet una cerca exhaustiva sobre les diferents versions del joc i les 
característiques de cadascun per poder tenir un coneixement el més detallat possible 
sobre aquests i poder realitzar els modes de la manera més acurada possible al fer el 
codi del programa. 
Per mitjà de la cerca es va veure que havien hagut principalment quatre models posats 
a la venda: 
 Simon. El model de joc original. Va sorgir gràcies al joc d’Atari Touch Me, que 
inicialment era una màquina recreativa. El creador de Simon va millorar el joc de 
la companyia japonesa afegint-hi detalls que feien el joc més atractiu per a tots 
els públics. 
 Super Simon. Va posar-se a la venda el mateix any que el Simon original, i tot i 
estar basat en el mateix, incloïa noves modalitats de joc multijugador i un 
aspecte visual que el feia atractiu al mercat. 
 Pocket Simon. Versió portàtil del joc Simon i amb les mateixes modalitats que 
aquest. Canvia l’aspecte físic, fent-lo molt més petit i còmode de portar. 
 Simon Swipe. Última i nova versió renovada del joc original. Basat en la idea 
original de Simon, però amb un nou disseny físic i alguns nous moviments. Inclou 
un mode multijugador, tot i que la resta estan més enfocats a ser-ne individuals. 
Una vegada conegudes les principals versions existents del joc, s’ha procedit a decidir 
quines serien les modalitats triades per implementar-les al model de joc a realitzar. 
D’una manera general, s’ha decidit realitzar tres modalitats: una en pogués jugar una 
Pàg. 68  Memòria 
 
persona, una altra més enfocada a ser multijugador i que sigui competitiva, i una última 
també enfocada a ser multijugador però on els usuaris treballin de manera conjunta per 
poder arribar al final del joc; aconseguint així arribar a cobrir estils de joc molt diferents i 
que d’alguna manera es s’arribi a satisfer gran part de les preferències i gustos dels 
jugadors.  
Més específicament, la primera modalitat –que ha estat anomenada Individual– és la 
versió original i més coneguda del joc; en la qual el microcontrolador facilita a l’usuari 
una seqüència, aquest l’ha de repetir i a mesura que avança el joc la seqüència es va 
fent més llarga fins a acabar el nivell, al llarg dels quatre nivells de dificultat, per arribar 
al final del joc. Respecte la segona modalitat, anomenada Multijugador, aquesta 
consisteix en què dos jugadors han de repetir la seqüència mostrada per Simon i el que 
millor puntuació obtingui, fent menys errors, guanyarà la partida. No obstant, pot 
donar-se el cas que cap dels dos no arribi a fer el nombre d’errors eliminatoris –dos 
errors al llarg de tota la partida–, això comporta que els dos arribaran al final del joc; tot 
i així guanyarà el que menys  errors hagi fet. Per últim, la tercera modalitat és 
l’anomenada Party, en la qual cada jugador representa un color –i per tant poden jugar 
com a molt quatre persones– i només han de polsar el color que tenen assignat i quan 
és el seu torn dins la seqüència pel microcontrolador. Si es comet un error i un botó és 
pitjat fora del seu torn, aquest jugador queda eliminat de la seqüència i de la partida. 
Per tal d’implementar aquests tres modes de joc, s’ha dividit tant el hardware com el 
software en subparts independents, de manera que es faciliti el manteniment del codi i 
la detecció d’errors. Aquestes subparts són el subsistema dels LEDs, el del so (fet amb 
un brunzidor), el de la pantalla LCD, el dels polsadors corresponents als colors, el de la 
selecció del mode de joc, el de mostrar l’última seqüència encertada per l’usuari i el de 
la més llarga que ha fet l’usuari. Així doncs, s’han dissenyat aquests subcircuits i s’han 
programat les subrutines encarregades de les tasques que aquests realitzen. Tot seguit, 
s’han dissenyat i programat els algoritmes per a cada modalitat de joc i s’han 
implementat subrutines que duen a terme funcions útils per als tres modes (com per 
exemple mostrar la puntuació del jugador o jugadors, o notificar que s’ha guanyat un 
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nivell), de manera que no es repeteixi el codi per a cada algoritme sinó que una 
subrutina serveixi per als tres casos. 
A continuació i quan ja s’ha tingut el software i hardware definitiu, s’ha provat el joc per 
anar eliminant errors i que el joc funcioni tal i com s’havia definit a l’inici del projecte. 
Per últim, una vegada finalitzat el prototip, s’ha passat a fer un pressupost, en el qual 
s’han contemplat el cost de la realització del prototip (components i estris necessaris) i 
el temps dedicat a la realització del muntatge i programació del joc. Amb això, s’ha 
pogut observar que el cost total del projecte és de  6539,55 €. 
 TREBALLS FUTURS 
Com a tasques futures per millorar el joc, d’una banda seria interessant afegir encara 
més modes de joc a nivell de software ja que aprofitant tot el hardware del circuit es 
podria arribar a fer gairebé tots els modes de joc oferts pels diferents models venuts i 
fins i tot inventar-ne de nous per fer el joc encara més divertit. 
A més, podria fer-se alguna modificació del hardware per fer que el joc fos més versàtil. 
Un exemple seria posar els llums del segon jugador com a LEDs RGB en comptes de ser 
LEDs d’un sol color, de manera que el mode “Party” podria implementar-se perquè 
juguessin fins a vuit jugadors en comptes de quatre, ja que es podrien tenir més colors. 
D’altra banda i a nivell de millora del codi, es podria buscar la manera de traslladar la 
part del codi que actualitza el mode al bucle principal a les interrupcions, ja que tot i no 
canviar el funcionament permetria tenir un codi més ordenat i clar. 
Per últim, també seria interessant continuar el treball en la direcció del disseny d’un 
circuit imprès i d’una caixa i fer una versió comercial del joc, realitzant al mateix temps 
un estudi de viabilitat de posar-lo a la venda i fent un estudi dels possibles problemes 
legals amb l’empresa propietària del joc original i buscant la manera d’evitar-los. 
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